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Caribbean Eco Soaps UIBS S.A.S. es una empresa perteneciente al grupo DAABON 
encargada de la producción de jabón y glicerina a partir de grasas vegetales. El uso del vapor es 
fundamental en el funcionamiento de los procesos de producción de esta empresa, razón por la 
cual dispone de varios equipos destinados a la obtención de este importante recurso. 
 
El generador de vapor Clayton es una pieza clave en el óptimo funcionamiento de las 
plantas no solo por la cantidad de producto que entrega, sino también por la calidad del mismo. 
Sin embargo para potenciar el proceso de producción de vapor, se hace necesario ejercer control 
de forma más eficiente sobre ciertos equipos. 
 
Elementos como el tanque de recuperación de condensados, las válvulas de control de 
nivel y temperatura del mismo, y las bombas auxiliares de la caldera Clayton estaban excluidos 
de la interfaz hombre máquina que tiene el generador; por lo cual se desarrolló un sistema 
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3. Planteamiento del problema. 
 
El grupo empresarial DAABON está conformado por varias compañías, cada una de ellas 
dedicadas a distintas actividades económicas; dentro de estas actividades hay varias que se 
desarrollan en un entorno industrial, donde las más importantes bajo este punto de vista son las 
que se realizan en las empresas C.I. Tequendama y Caribbean Eco Soaps. La primera de estas 
dedicada a la producción, refinación y transformación de aceite de palma, mientras que la 
segunda encargada de la producción de jabón y glicerina a partir de grasas vegetales. Las plantas 
de producción de estas empresas cuentan con los más altos estándares de calidad no solo a nivel 
nacional, sino a nivel mundial y es por eso que además de ser exigentes sus procesos, se requiere 
que sus equipos trabajen de forma óptima y es allí donde la ingeniería electrónica cumple un 
papel vital en estas empresas. 
 
En el entorno industrial es muy común familiarizarse con el uso del vapor debido a que las 
aplicaciones que tiene son muchas, y para las empresas en mención no es la excepción. El Vapor 
toma un papel protagónico en las líneas de producción, sin este recurso no funcionarían las 
plantas y es por este motivo que para el clúster empresarial se hace uso de más de un equipo que 
permita obtener este importantísimo elemento. El uso de calderas y generadores de vapor es 
imperativo en estas empresas y el buen funcionamiento de estos equipos es vital, por lo cual se 
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toman medidas como el mantenimiento adecuado a las máquinas, el tratamiento del agua que 
debe alimentar las calderas, entre otras. 
 
Entre los distintos equipos existentes en las plantas, se destacan dos generadores de vapor. 
Cuyo principio de funcionamiento a grandes rasgos  es el siguiente: el agua de alimentación es 
ingresada al sistema por medio de una bomba, pasando a un serpentín de calentamiento, es en el 
recorrido a través de este elemento donde el agua empieza su proceso de evaporación ya que el 
serpentín se encuentra expuesto al fuego que produce un quemador; una mezcla de vapor y agua 
pasa luego hacia un separador centrífugo, donde se obtiene el vapor con las características 
deseadas y el agua que hasta ese punto aún existía es regresada al tanque Hotwell, donde inicia el 
proceso nuevamente.  
 
El consumo de agua por parte del generador de vapor es elevado, por esa razón requiere de 
un tanque en el que se almacena el agua que previamente ha sido tratada (y que le da un costo 
adicional a este recurso). Dicho tanque a su vez, es el mismo utilizado para recuperar 
condensados que se generan ya sea en el mismo generador de vapor, como en los procesos de las 
plantas. Teniendo todo esto en cuenta, se evidencia que la importancia que tiene el tanque de 
condensados es muy alta, ya que un proceso sin control alrededor de esta pieza generaría sin 
dudas, perdidas en recursos tan valiosos como vapor y agua permeada.  
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Si bien es cierto que el equipo generador de vapor es controlado por un PLC y tiene su 
pantalla HMI,  este control no abarca de forma adecuada lo referente al tanque Hotwell; no se 
visualiza el estado de válvulas, tampoco se visualiza que motor auxiliar está trabajando, ni se 
evidencian otras variables de interés para esta importante etapa.  
 
Teniendo como consideración lo anteriormente descrito, se busca responder la siguiente 
pregunta: ¿Cómo un sistema SCADA optimiza la operación alrededor del tanque de recuperación 
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4. Estado de desarrollo. 
 
El sector industrial, es una de las áreas en las que desde hace mucho tiempo se han 
implementado técnicas o métodos para hacer que los procesos sean más confiables y eficientes; 
la automatización industrial es fiel muestra de ello.  
 
A pesar de la existencia de fábricas cuyos procesos son totalmente automatizados, es poco 
común que esto sea una constante en países como Colombia, debido a que la inversión por parte 
de una compañía para tener este tipo de plantas es muy alto. A pesar de las amplias diferencias 
entre los países desarrollados y las naciones tercermundistas, poco a poco la automatización está 
permeando la industria nacional y sectores como el energético van a la vanguardia  en esta 
materia, como se menciona en la publicación “Industrias de gas y lácteos abanderan la 
automatización” CONSGOM (2015).  
 
Teniendo en cuenta que la ingeniería electrónica tiene en la industria uno de sus mayores 
campos de aplicación, es alentador que en las universidades se ahonde en el desarrollo de 
tecnologías aplicables a la industria. Los primeros pasos para lograr esa meta se dan con la 
programación de PLC’s e interfaces HMI; un ejemplo de ello es el proyecto desarrollado por 
Gámez y Medina (2015) “Diseño e implementación de un tablero para entrenamiento y 
simulación de PLC en el laboratorio de electrónica industrial de la universidad del 
Magdalena”. 
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Debido a la naturaleza del proyecto, en la cual se trabajara con un generador de vapor, es 
importante mencionar en este punto que cerca del 95% de la industria colombiana hace uso del 
vapor en sus procesos por las múltiples ventajas que brinda (Betancur & Giraldo, 2010). Ante 
esta cifra, los mismos autores publican en la “Guia para el manejo de calderas” algunas pautas 
para el uso de calderas con el fin de que estas no generen impactos negativos sobre el medio 
ambiente. Asimismo la industria colombiana debe tener muy presente el “Reglamento técnico 
de calderas”, documento expedido por el Gobierno Nacional en el año 2014 con el objetivo de 
regular la instalación y funcionamiento de estos equipos para que garantice la seguridad de los 
mismos y de quienes los operan. 
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5. Marco teórico conceptual. 
 
El desarrollo de este proyecto se enfoca en brindar una solución y a su vez optimizar un 
proceso inmerso en el campo de la industria, por lo cual se hace necesario tener claro algunos de 
los conceptos que hacen parte de la instrumentación y electrónica industrial. De igual manera es 
preciso conocer muy bien la dinámica de la operación  en la que se interviene, por lo que 
también se deben manejar los conceptos y los elementos que hacen parte del mismo. 
 
Entre las primeras definiciones que vale la pena recordar se encuentran los términos 
sensor, transmisor y transductor, los cuales en muchas ocasiones se tienden a confundir. Sensor 
es el elemento que responde directamente a la medida y se encuentra en contacto directo con el 
proceso a medir, convirtiendo la magnitud de interés en otra, que bien puede ser eléctrica o de 
otro tipo (Ruiz & Molina, 2010). Por otro lado un transductor es un dispositivo capaz de 
convertir el valor de una magnitud física en una señal eléctrica codificada, ya sea en forma 
análoga o digital (Pallás, 2003). Finalmente el transmisor es el instrumento que toma la señal 
generada por los sensores y/o transductores y la envían a distancia a los receptores (Díaz, 2011). 
Los actuadores son elementos que convierten las señales eléctricas del equipo de control en 
acciones físicas sobre el proceso (Sanchis, Romero & Ariño, 2010).  
 
Otro concepto de gran importancia para este proyecto es el de SCADA, que no es más que 
las siglas en inglés de Supervisory Control and Data Acquisition, lo cual traduce Supervisión, 
Control y adquisición de datos. Un sistema SCADA hace referencia a la combinación de 
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telemetría y adquisición de datos. SCADA abarca la recolección de información, transferirla al 
sitio central, desarrollar cualquier análisis o control necesario y luego mostrar esa información en 
pantallas (Bailey & Wright, 2003). Los SCADA están compuestos por uno o varios PLC 
(Controlador lógico programable), que son los elementos que como su nombre lo indica tienen el 
control del proceso a gobernar, por ende a estos llegan tanto las señales de entrada por medio de 
los elementos que están en campo (transmisores y/o sensores), como también hay comunicación 
con los actuadores que interpretan las señales de salida que estos envían. 
 
Un punto a tener en cuenta en cuanto a la comunicación entre los PLC’s, los transmisores y 
actuadores, es la forma en que se envían los datos análogos para la interpretación en cada uno de 
estos elementos. La forma más confiable y de mayor aplicación es por medio de lazos de 
corriente, ya sea de 0 – 20 mA o de 4 – 20 mA, siendo esta ultima la más utilizada. Este método 
es preferido ante la transmisión de señales de voltaje, neumáticas e hidráulicas. Hoy en día es 
común encontrar transmisores que además de trabajar con el estándar tradicional de lazos de 
corriente 4- 20, también implementen el protocolo HART (Highway Addressable Remote 
Transducer), sin embargo en este proyecto ninguno de los elementos hace uso de esta 
herramienta (aunque hay algunos que la poseen). 
 
Asi como los PLC’s son fundamentales en un sistema SCADA, la otra parte necesaria para 
conformar estos sistemas son los HMI (Human Machine Interface), que son periféricos que 
permiten mostrar al operador el estado del proceso y permitir la introducción de consignas 
(Sanchis, Romero & Ariño, 2010). Una interfaz hombre máquina puede ser diseñada para que se 
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ejecute bien sea en estaciones de computo o en pantallas táctiles; es válido mencionar que una 
HMI puede comunicarse con varios PLC’s, así como con otras HMI  y a su vez dicha 
información compartida entre si, puede ser  transferida a niveles superiores, donde se pueden 
tener datos que permitan hacer trazabilidad a los sistemas, generar reportes y un sinfín de 
aplicaciones más. 
 
Al hacer mayor énfasis en la comunicación entre las partes de un sistema SCADA, es 
ineludible mencionar los buses de campo. Un bus de campo es un sistema de transmisión de 
información por un sólo cable de comunicación que simplifica enormemente la instalación y 
operación de máquinas y equipamientos industriales utilizados en el proceso de producción 
(Salazar & Correa, 2011). Actualmente existe un gran número de estándares utilizados en la 
industria para desarrollar la comunicación entre dispositivos. Algunos de los más popoulares 
son: Profibus, Modbus, Profinet, CanBus, As-I, entre otros. 
 
Como se mencionó al inicio de esta sección es lógico y necesario que se deba conocer el 
proceso a intervenir y por ende es preciso familiarizarse con algunos términos propios del 
proceso, el cual tiene como meta la producción de vapor; para dicha labor existen equipos como 
los generadores de vapor, comúnmente llamados calderas, aunque vale la pena aclarar ambos 
términos. 
Una caldera es únicamente el cuerpo que forma el recipiente y las superficies de 
calefacción por convección. Generador de vapor es aquella máquina que transforma el agua en 
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vapor aprovechando el calor generado por la combustión de un material combustible, para 
producir energía para procesos o dispositivos de calentamiento (Clayton Industries, 2006). 
 
 
Figura 1. Esquema general del generador de Vapor Clayton. 
 
El funcionamiento general del generador de vapor con el que se va a trabajar es el 
siguiente:  
La bomba principal suministra agua suave constantemente al intercambiador de serpentín 
helicoidal, donde el calor se transmite al agua de alimentación. Un separador mecánico a la 
salida del serpentín intercambiador realiza una separación del líquido y vapor. El 
  17  
condensado es recolectado en la trampa de vapor anexa al separador y enviado de vuelta al 
tanque de retorno de condensado, para ser enviado de vuelta a la bomba de agua.  
(Clayton Industries, 2006) 
 
 
Figura 2. Sistema de agua y vapor de la caldera Clayton. 
 
Además de los elementos principales de un generador de vapor, existen elementos 
complementarios que permiten el adecuado funcionamiento del equipo; dentro de estos 
elementos se encuentra el tanque de condensados o tanque hot-well, que es el foco de este 
proyecto. El propósito principal del tanque hot-well es el de expulsar oxigeno del agua de 
alimentación de la caldera, así como permitir la mezcla adecuada de los químicos que 
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acondicionan el agua. El agua suavizada que ingresa al tanque se mezcla a su vez con los 
condensados que haya del proceso y con los fluidos provenientes de la trampa. Para un óptimo 
rendimiento, la temperatura en el tanque debe estar entre 88 y 93 grados centígrados (Clayton 
Industries, 2015). El ingreso de agua suavizada hacia el tanque es por medio de la válvula de 
control de nivel, que opera a través de un actuador neumático; mientras que el calentamiento del 
agua de acuerdo a las necesidades del proceso es por medio de inyección de vapor haciendo uso 
de una válvula de control de temperatura (válvula termostática). 
 
 
Figura 3. Sistema de recuperación de condensados. 
El accionamiento o no de la válvula termostática depende de la temperatura del proceso, la 
cual es obtenida por medio de una RTD, que a saber es un elemento conductor que varía sus 
resistencia de acuerdo a los cambios de temperatura a los que es sometido. La RTD utilizada en 
este montaje es una Pt100, lo que nos indica que es te Platino y a 0°C presenta una resistencia de 
100 Ω. 
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Figura 4. Tabla de valores resistivos Pt100. 
 
Continuando con la descripción de elementos del sistema de la caldera Clayton, se 
encuentran  lado dos bombas (booster), que ayudan a la bomba principal en la tarea de enviar 
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agua hacia la caldera. Las bombas booster se encuentran en una etapa intermedia entre el tanque 
de condensados y la bomba principal. 
 
Como se mencionó en párrafos anteriores, existe un elemento importante en la operación, 
el cual es el separador de vapor.  
El separador de vapor es diseñado para extraer el exceso de agua de la mezcla de vapor y 
agua proveniente del serpentín. Esta mezcla que ingresa al separador a una alta velocidad pasa a 
través de unas veletas que hacen que el fluido se perturbe originando pequeños remolinos. En 
esta perturbación la mezcla esta sujeta a una fuerza centrifuga que causa que la cantidad de agua 
más pesada quede contra las paredes del separador y escurra hacia la parte de abajo del mismo. 
Resultando de esta forma un vapor seca a la salida del separador, mientras que el exceso de agua 
en el separador es recirculado al tanque hot-well cuando el nivel sube los suficiente dentro de la 
trampa de vapor (Clayton Industries 2015). 
 
 
Figura 5. Trampa de vapor tipo balde invertido. 
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6. Justificación. 
 
La implementación de un sistema SCADA para el tanque de recuperación de condensados 
del generador de vapor Clayton en la empresa Caribbean Eco Soaps es una necesidad visible que 
posee la empresa en mención, la cual al ser suplida potenciará uno de sus procesos más 
importantes, que es la generación de vapor. Si bien es cierto que la labor en la que se va a 
trabajar se desarrolla a cabo, vale la pena destacar que teniendo control y supervisión sobre las 
variables más importantes en la recuperación de condensados y la alimentación de agua en el 
generador, se optimizarán recursos tan valiosos como el agua, se protegerán equipos y a su vez 
se alargará su vida útil, se tendrá conocimiento del estado real del proceso para una mejor toma 
de decisiones, entre muchas ventajas más. 
 
El recurso del agua, que lamentablemente es cada vez más escaso y por ende costoso, se va 
a aprovechar de forma adecuada con la puesta en marcha del proyecto, pues se va a controlar la 
cantidad de líquido que ingresa en tanque de condensados. Equipos como los motores de las 
bombas booster alargaran su vida útil, pues la carga de trabajo no se concentrara en un solo 
equipo, sino que de forma automática el sistema equiparará cargas al distribuir equitativamente 
las horas de trabajo para cada motor. 
 
Por medio de las herramientas que incluye el proyecto, el operador conocerá aún más el 
proceso en el cual trabaja a diario al poder visualizar las variables del mismo, lo cual se traduce 
en una mejor toma de decisiones al momento de presentarse alguna dificultad que este atentando 
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directa o indirectamente contra no solo este, sino cualquiera de los otros procesos relacionados 
en las plantas de producción. 
 
El rendimiento del generador de vapor se optimizará notablemente porque al ejercer 
control sobre la temperatura del agua que ingresa, se mejoran las características físico-químicas 
debido a que al mantener el agua en la temperatura sugerida por el fabricante, se reduce la 
cantidad de oxigeno que repercutiría negativamente al acortar la vida útil de partes importantes 
del generador, como es el serpentín de calentamiento. 
 
Finalmente, con la ejecución del proyecto, se avanza notablemente en la integración de los 
procesos llevados a cabo en la compañía porque se obtienen datos que no eran ni observables ni 
mucho menos manipulables y aparte de ello con los herramientas propias de un sistema SCADA 
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7. Objetivos. 
 
7.1. Objetivo general. 
Implementar un sistema SCADA que optimice el funcionamiento del generador de vapor 
marca Clayton de la empresa Caribbean Eco Soaps ejerciendo control sobre las variables 
principales del tanque de condensados en dicho sistema. 
7.2. Objetivos específicos. 
 
• Aprender el funcionamiento del proceso a controlar. 
• Determinar los lazos de control que se generaran en el sistema. 
• Programar un PLC Siemens S7-300 de tal forma que permita ejercer control sobre el 
tanque Hotwell del generador de vapor Clayton.  
• Generar un programa que permita el control de las bombas booster del sistema tanto en 
modo manual como en automático. 
• Crear una rutina de programación que mantenga la temperatura del tanque de condensados 
en el valor deseado por el operador. 
• Desarrollar un programa para el control de nivel de agua en el tanque de condensados 
• Diseñar una HMI a través de una pantalla táctil marca Weintek que se comunique con el 
PLC que controla el proceso. 
• Implementar y poner en funcionamiento en el sitio el sistema SCADA desarrollado. 
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8. Diseño metodológico. 
 
Debido a que el problema a solucionar era en gran parte conocido por la empresa 
Caribbean Eco Soaps y que esta manifestó su necesidad, el desarrollo del proyecto empieza 
prácticamente en el instante que esta es dada a conocer  por parte de la compañía. Una vez 
conocido el problema fue necesario realizar una investigación exhaustiva en cuanto a la dinámica 
del proceso, el funcionamiento del equipo generador de vapor (en el que se incluyen sus 
elementos principales y auxiliares) y se observaron los lazos de control de la operación. 
Posteriormente se evaluaron los dispositivos otorgados por la empresa  con los que se desarrolló 
tanto la automatización, lo cual corresponde al PLC (CPU y módulos de señal) y la pantalla 
táctil. Una vez se tiene conocimiento de la operación,  de los elementos existentes  y para qué 
sirve cada uno de ellos, se procede con el desarrollo del proyecto, es decir se diseña el programa 
que aloja el PLC para controlar todo el sistema. Al tener listo el PLC y la HMI, se adaptan al 
sistema y se observa el comportamiento del mismo para evaluar si se cumplen o no los objetivos 
planteados. 
 
El desarrollo de todos estos puntos puede ser descrito por medio de etapas de la siguiente 
manera: 
Etapa 1: Acercamiento con la empresa para conocer la necesidad y el deseo puntual del 
desarrollo a implementar. 
Etapa 2: Observación del proceso a controlar y de los elementos en campo, detallar 
características de cada sensor y actuador. 
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Etapa 3: Chequeo de los elementos de automatización otorgados por la empresa, para 
verificar que con estos sea posible desarrollar el proyecto. 
Etapa 4: Programación del PLC y HMI con sus respectivas pruebas. 
Etapa 5: Implementación en campo del sistema y puesta en marcha. 
Etapa 6: Análisis y discusión de resultados. Escritura y sustentación del trabajo de grado. 
9. Cronograma. 
 
El cronograma se detalla en la siguiente tabla por semanas de acuerdo a las etapas 





SEMANAS ETAPAS 1 2 3 4 5 6 
1       
2       
3       
4       
5       
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10. Limitaciones. 
 
La limitación más grande a la que fue sujeta el proyecto tuvo que ver en la fase de 
implementación del mismo debido a dos factores. El primero de ellos tiene que ver con la 
disponibilidad del equipo pues, era necesario que este no estuviera encendido para trabajar de 
forma segura y que no afectara ninguno de los procesos que dependen del vapor generado por 
este;  El segundo factor limitante en la implementación del proyecto está relacionado con la 
disponibilidad de los trabajadores que intervendrían en el proceso, pues la labor tocaba realizarla 
cuando no hubiesen en curso otras actividades con mayor prioridad para la empresa. 
 
Otra dificultad que se evidenció en la puesta en marcha del sistema, fue el descubrimiento 
de la mala operación del equipo medidor de flujo, el cual no estaba sensando el caudal del agua 
que ingresa al tanque. A pesar que esta variable está contemplada en el proyecto, no se relaciona 
con  ningún lazo de control, por lo cual no representa ningún tipo de retraso, simplemente se 
visualizará en 0 m3/h el caudal de entrada en todo instante, esto sucederá hasta que la empresa 
tome acciones correctivas, las cuales pueden implicar el cambio del instrumento; a pesar de 
dicha limitante, la programación del PLC se realizó teniendo en cuenta esta variable sin ninguna 
repercusión negativa. 
 
Otro punto importante a señalar es que el desarrollo generado reposará exclusivamente en 
las instalaciones de la empresa Caribbean Eco Soaps, debido a que es carente de sentido que el 
PLC o la pantalla HMI estén en la Universidad ya que no harían nada, porque el desarrollo es 
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específico para un proceso de la empresa mencionada que además fue quien suministro la 
totalidad de los equipos necesarios para la ejecución del proyecto. 
 
11. Desarrollo del trabajo. 
 
El desarrollo del trabajo se puede segmentar en tres partes importantes a partir del 
momento en que se conocen la operación del equipo y los lazos de control a intervenir.  La 
primera de ellas abarca todo lo relacionado con la configuración y programación del PLC, la 
segunda etapa hace referencia al diseño de la interfaz hombre máquina que comandará el 
proceso; la última parte del desarrollo del proyecto hace referencia a la puesta en marcha del 
sistema en el proceso a controlar. A continuación se describe en detalle cada uno de los procesos 
anteriormente mencionados. 
 
11.1. Configuración y programación del PLC. 
 
Para desarrollar el programa de control que almacenara el PLC, es necesario en primer 
lugar, realizar la configuración de los dispositivos a utilizar; posteriormente se procede con la 
generación del programa, que se compone de varias partes. La primera de ellas realiza una 
lectura de cada uno de los sensores que brindan las variables de interés del proceso, 
posteriormente se genera el control en los siguientes aspectos del tanque de condensados de la 
caldera: nivel del agua, temperatura del agua y control de las bombas auxiliares.  
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11.1.1. Configuración de dispositivos. 
 
Una vez que la empresa Caribbean Eco Soaps suministró los dispositivos que se utilizarían 
y que se comprobara que fueran los adecuados para controlar el proceso, se procedió con la 
configuración del PLC. Esta labor se realizó por medio del Software TIA PORTAL V13 de 
Siemens., debido a que el PLC y sus respectivos módulos que se utilizaron son de esta marca. 
 
La CPU utilizada es una 315-2 DP (6ES7 315-2AG10-0AB0), la cual es robusta y óptima 
para la realización del proyecto; entre sus características principales se encuentran que tiene 1 
puerto de comunicación por MPI y otro para PROFIBUS. 
 
Es importante tener en cuenta que la comunicación entre el PLC y la pantalla táctil se hará 
por medio del protocolo de comunicación Ethernet, por lo cual ninguno de los puertos que trae 
integrados la CPU sirve para dicho propósito; sin embargo esta dificultad se resolvió al hacer uso 
del procesador de comunicación CP 343-1 (6GK7 343-1EX11-0XE0), el cual es un módulo 
compatible con los autómatas de la familia S7 300 (como la CPU que se utilizó) que permite que 
se pueda hacer uso del protocolo Ethernet para las CPU que no lo tienen integrado, como en este 
caso. Al integrar este dispositivo al sistema es necesario asignar la dirección IP que de ahora en 
adelante llevará el PLC. 
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Figura 6. Asignación de dirección IP del PLC. 
 
Posteriormente se añadieron al proyecto los módulos de señal que utilizarían, lo cuales 
fueron: 1 módulo de entradas digitales (6ES7 321-1BH02-0AA0), el cual posee 16 canales y leen 
valores digitales de 24V; 1 módulo de salidas digitales (6ES7 322-1BH01-0AA0) que al igual 
que el módulo anterior posee 16 canales con salidas a 24 V; 2 módulos de entradas análogas 
(6ES7 331-7KF02-0AB0), cada uno de ellos con 8 canales de entradas configurables ya sean 
para medir tensión, corriente o resistencia con 12 bits de resolución. 
 
Al incluir cada uno de estos módulos al proyecto en TIA PORTAL, es necesario ingresar 
algunos parámetros. En el caso de los 2 primeros dispositivos simplemente se especifica o asigna 
la dirección de inicio, las cuales tanto para el módulo de entradas como de salidas se estableció la 
dirección inicial 0.    
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Figura 7. Asignación de dirección inicial en módulo de Entrada digital. 
 
 
Figura 8. Asignación de dirección inicial en módulo de Salida digital. 
 
Teniendo las direcciones definidas para las entradas y salidas digitales del PLC, ha de 
saberse que los canales disponibles son: I 0.0, I 0.1, I0.2 I 0.3, I0.4, I 0.5, I 0.6, I 0.7, I 1.0, I 1.1, 
I 1.2, I 1.3, I 1.4, I 1.5, I 1.6 e I 1.7. Esto para los 16 canales de entrada digital, mientras que para 
las salidas se manejan: : Q 0.0, Q 0.1, Q0.2 Q 0.3, Q0.4, Q 0.5, Q 0.6, Q 0.7, Q 1.0, Q 1.1, Q 1.2, 
Q 1.3, Q 1.4, Q 1.5, Q 1.6 e Q 1.7. 
En el caso de los módulos de entrada análoga, es necesario configurar además de su 
dirección inicial (a partir de la cual automáticamente se define la del resto de canales del 
módulo) el tipo de variable que va a leer cada grupo de canales (1 grupo se compone de 2 
canales).  
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En primer lugar se le asignó la dirección 256 para el primer canal. Posteriormente se 
estableció el tipo de variable por canal de la siguiente manera: los canales 0-1, 2-3 y 4-5 se 
configuraron para leer RTD Mientras que los canales 7 y 8 se configuraron para que leyeran 
corriente a dos hilos. Para el segundo módulo de entradas análogas se configuraron todos sus 
canales para que lean corriente a dos hilos.  
 
 
Figura 9. Asignación de dirección para Entradas análogas. 
 
 
En la siguiente imagen se observan los dispositivos configurados en TIA PORTAL.  
 
Figura 10. Configuración de dispositivos del proyecto 
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11.1.2. Programacion del PLC.  
 
Una vez realizada la configuración de dispositivos en TIA porta, se procedió con la 
creación del programa, el cual se realizó en lenguaje ladder o tipo escalera. 
 
La ejecución de todo el programa se realiza dentro de un bloque de organización llamado OB 
1 el cual se ejecuta de forma cíclica y es allí donde se insertan las funciones o instrucciones que 
ha de ejecutar el PLC  
 
Figura 11. OB 1 Programa Principal 
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Como se observa en la figura 11, en el programa principal hay 5 funciones. La primera de 
ellas es la FC5 (Pulso_Segundos), en la cual se generó una pequeña rutina que permite la 
obtención de un pulso cada segundo, otro cada minuto y uno cada hora. Estos pulsos son de 
mucha utilidad en otras partes del programa.  
 
Otra de las funciones que se observan en la ejecución del OB1 es la función “Analog Read” 
(FC6). En esta parte del programa se realiza exclusivamente la lectura de cada una de las 
entradas análogas en las cuales hayan conectados sensores. Dentro de esta función a su vez se 
creó una función adicional (FC7 “RTD_Reading”) la cual ejecuta la lectura de los 3 canales 
configurados para leer RTD.  Los demás canales se leen a través de la función “Scale” la cual es 
propia del programa. Al ser ejecutada dicha función (lo cual sucede de forma automática sin 
ninguna condición al poner en marcha el PLC) se transfieren los valeres correspondientes de 
cada canal de entrada análoga a una variable específica. Las variables del proceso que se 
adquieren en esta etapa junto con su respectiva variable en la que constantemente se almacenan 
son: Temperatura del tanque (MD 2), Temperatura del separador (MD 48), Caudal de entrada de 
agua (MD 24) y Presion del separador (MD 56). 
 
En los segmentos siguientes se encuentras los bloques de función FC1 (Pumps), FC2 (Hotwell 
Temperatura) y FC3 (Hotwell Level) en los cuales se desarrolla la lógica de control de las 
bombas de alimentación, temperatura y nivel del tanque respectivamente. 
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11.1.2.1. Control de bombas.  
 
El objetivo de esta parte del programa era optimizar el funcionamiento de las 2 bombas 
booster, cuya tarea es impulsar agua desde el tanque hotwell hasta la bomba reciprocante que 
alimenta la caldera. Antes de la implementación del sistema el funcionamiento de estas bombas 
estaba determinada exclusivamente por una botonera maniobrada por el operador de caldera, 
quien a voluntad encendía o apagaba la bomba que quisiera. 
 
Con la mejora realizada se optimizo de la siguiente forma. Se habilitó desde el tablero de 
control ya existente una perilla para cada bomba que permite la selección ya sea de modo manual 
o automático. En el modo manual el funcionamiento de la bomba es controlado por la misma 
botonera, es decir como se venía realizando; en el modo automático el control es a través del 
PLC y la HMI, que a su vez también posee un modo manual y un modo automático. El modo 
manual por medio de la pantalla es muy similar al anterior, solo que la elección de qué bomba 
debe encender o apagar es a través de botones de la pantalla; en el modo automático es donde se 
realiza la automatización la cual es descrita después de mencionar que en la función Pumps, se 
desarrolló un horómetro para cada bomba, por lo cual es posible conocer la cantidad de horas y 
minutos que ha trabajado cada una de ellas; de igual manera se implementó un contador de las 
veces que ha encendido cada motor. Esto es independiente del modo en que la bomba esté 
operando (manual, automático o desde la botonera del tablero de control). 
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Una vez mencionadas las 2 mejoras implementadas dentro de la función Pumps, se retoma 
la descripción del modo automático. Como ya se mencionó este modo de operación opera 
cuando en la perilla del tablero de control esté seleccionado modo automático para ambos 
motores y a su vez en la pantalla HMI también se seleccione este mismo modo; adicionalmente 
se debe ingresar la cantidad de horas en las que se desea que opere cada bomba y posteriormente 
pulsar un botón en pantalla que pone en marcha la operación. 
 
El hecho de ingresar la cantidad de horas deseadas para que dure encendido cada motor es 
indispensable, pues la automatización consiste en que cada motor trabajará la cantidad de horas 
indicadas y al transcurrir ese tiempo el motor que venía trabajando se apagará, transcurren 5 
segundos y luego entra en operación el motor que estaba en reposo, el cual trabajará la cantidad 
de horas indicadas previamente. También es importante mencionar que el programa determina 
qué bomba inicia la secuencia, comparando el número de arranques que posee cada una de ellas 
y eligiendo la que posee menor número de encendidos. Al hacer esto, se está teniendo en cuenta 
el desgaste mecánico de cada contactor y evitar que uno sea más forzado que otro (en cuanto a la 
cantidad de accionamientos). Vale la pena recalcar que todo lo anteriormente descrito es de 
forma automática y que el objetivo es alargar la vida útil de cada uno de los motores, pues el 
programa permite que la carga de los motores sea equitativa al ponerlos a trabajar la misma  
cantidad de tiempo. 
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La secuencia en la cual se da la alternación entre bombas está contenida en el bloque de 
función FC4 (SecuenciaBombas) que se ejecuta dentro del bloque FC1 cuando las condiciones 
descritas previamente se cumplen.   
 
11.1.2.2. Control de temperatura.  
 
La ejecución de esta función permite que la temperatura del agua en el tanque hotwell se 
mantenga dentro de un rango de operación deseado y óptimo para el proceso. 
 
El control de temperatura hace uso de dos elementos; el primero es la RTD que mide la 
temperatura del proceso, mientras que el segundo es la válvula termostática. Esta válvula se 
encuentra en una línea que comunica el tanque hotwell con el separador de vapor de la caldera y 
tiene como objetivo permitir el paso de vapor hacia el tanque cuando se necesita elevar la 
temperatura del mismo, de lo contrario permanece cerrada. Teniendo esto en cuenta, es claro que 
el control de temperatura se ejerce al controlar la apertura o cierre de la válvula termostática. 
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Figura 12. FC2 “Hotwell Temperature”. 
 
Como se observa en la figura 12, para la ejecución del control de temperatura se requiere el 
ingreso de 2 variables, una corresponde al SetPoint que es la temperatura a la que se desea que se 
mantenga el agua en el tanque hotwell y la otra es la histéresis. 
 
La función maneja tanto un modo manual como uno automático, donde en el primero se 
comanda la apertura o cierre de la válvula según la determinación del operador. 
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Figura 13. Operación en modo manual de la válvula termostática. 
 
En el modo automático la apertura o cierre de la válvula depende de la temperatura del 
proceso. La válvula estará cerrada siempre que la temperatura del agua en el tanque sea mayor al 
Set Point ingresado por el operador + la histéresis y por el contrario, se abrirá cuando la 
temperatura del agua este por debajo del Set Point. 
 
Como es de esperarse, con la inclusión de una histéresis se logra que la conmutación 
entre apertura y cierre de la válvula no sea tan rápida y que la temperatura se mantenga en un 
rango ajustable por el operador. En este caso la histéresis solo opera por encima del set point. 
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Figura 14. Operación en modo automático de la válvula termostática. 
 
11.1.2.3. Control de nivel. 
 
El nivel de agua dentro del tanque hotwell debe permanecer por encima de cierta 
referencia, la cual es determinada por una sonda (que actúa como nivel bajo)  que con ayuda de 
un controlador que además de amplificar la señal del electrodo conmuta unas salidas de relé 
incluidas dentro del controlador. Antes de implementar el control a través del PLC, este 
dispositivo era el que accionaba la válvula que permite la entrada de agua hacia el tanque, 
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valiéndose de sus salidas. Con la inclusión del PLC, se sigue utilizando el controlador porque es 
el que amplifica la señal de la sonda, con la diferencia que su salida  de relé (específicamente la 
normalmente abierta) se conectó a una entrada digital del autómata, para de esta manera saber 
cuándo la sonda no estaba en contacto con agua y así activar una de las salidas digitales que 
permite la apertura de la válvula. 
 
Nuevamente se maneja un modo de operación manual y uno automático. En el modo 
manual la válvula de entrada de agua se acciona a voluntad del operador a través de un botón en 
la pantalla; por otro lado el modo automático acciona la válvula dependiendo de la señal que 
entregue la sonda de nivel, como ya se describió en el párrafo anterior con el aditivo que se 
incluyó un tiempo de retardo tanto en la apertura como en el cierre de la válvula, esto con el fin 
de que la conmutación no se continua o en otras palabras, se agregó una histéresis por tiempo. 
 
  41  
 




  42  
11.2. Configuración y diseño de la HMI. 
 
Como interfaz hombre máquina o HMI (según sus siglas en inglés), se utiliza una pantalla 
táctil marca Weintek de 10.1 pulgadas, específicamente la de referencia MT 8100iE, la cual es 
configurable a través del programa EasyBuilder Pro. 
En primera medida se hizo el ajuste de la interfaz de comunicación entre el PLC y la 
pantalla, para lo cual se añadió en la configuración del sistema en el programa EasyBuilder, las 
características del equipo al que se conecta la pantalla, que en este caso es un PLC marca 
Siemens con conexión Ethernet. Posteriormente se ingresa la dirección del equipo con el que se 
realiza la comunicación.  
 
Figura 16. Configuración de la interfaz de comunicación entre la pantalla y el PLC. 
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Después de agregar el dispositivo al proyecto, se procede en la configuración de las 
pantallas que permitirán la interacción entre el operador y el PLC. La interfaz cuenta con 5 
pantallas, la primera es una pantalla de inicio donde simplemente está el logo de la empresa 
Caribbean Eco Soaps, una imagen del generador de vapor y un título.  
 
Figura 17. Pantalla Inicial 
Las siguientes pantallas corresponden al control de bombas, control de nivel, control de 
temperatura y el proceso. 
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11.2.1. CONTROL DE BOMBAS 
 
La pantalla de control de bombas se compone de un botón que permite conmutar entre modo 
manual y modo automático, asimismo hay también un botón que conmuta el encendido y 
apagado de cada bomba cuando están en modo manual; cada bomba tiene también un campo en 
el que se observa el número de arranques que lleva y otro donde se ve el tiempo de trabajo 
acumulado. Para el funcionamiento en modo automático está el campo “Time”, en el cual el 
operador ingresa el tiempo que debe trabajar cada bomba antes de que cambie a la otra; también 
se dispone del botón de arranque que da inicio a la secuencia automática. 
 
 
Figura 18. Pantalla de control de bombas 
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11.2.2. Control de temperatura. 
 
La pantalla de control de temperatura se compone de los botones de selección de modo, de 
apertura y cierre de la válvula termostática (cuando está en modo manual), de un campo de salida 
en el que se observa la temperatura del proceso, y dos campos de entrada donde el operador 
ingresa el Set Point y la histéresis. Esta pantalla consta también de una imagen con animación 




Figura 19. Pantalla de configuración del control de temperatura. 
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11.2.3. Control de nivel 
 
La pantalla de control de nivel es muy similar a la de temperatura, ya que también consta 
de los botones de selección de modo y los de apertura y cierre de la válvula que da entrada de 
agua al tanque de condensados. Esta pantalla solo consta de un campo de entrada que 
corresponde a la histéresis para el funcionamiento en modo automático. También se añade a la 
pantalla la imagen con indicación del estado de la válvula 
 
 
Figura 20. Pantalla de configuración del control de nivel. 
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11.2.4. Pantalla del proceso. 
 
Finalmente en la imagen de proceso, se observan las variables medidas y el estado de cada 
una de las partes del sistema. Se observa el flujo instantáneo del agua que ingresa en el tanque, 
así como el estado de la válvula que controla el ingreso al mismo; se observa también la 
temperatura del agua al interior del tanque y el estado del sensor de nivel, también se puede ver 
la temperatura en el separador de vapor, el estado de la válvula termostática y por último se 
identifica el estado de cada una de las bombas auxiliares. Esta pantalla es para supervisión, por 
ende no hay ningún campo de entrada. 
 
 
Figura 21. Pantalla de  visualización del proceso 
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Para la navegación entre las distintas imágenes de la interfaz, se cuenta con una botón 
llamado “Fast Selection”, el cual al ser presionado despliega una pequeña ventana en la que se 











      
  49  
 
11.3. Implementación en el sistema. 
 
Una vez completada la configuración tanto del PLC como de la pantalla táctil, se procedió 
con la implementación del proyecto en el tablero de control correspondiente, iniciando con la 
reorganización del cableado existente. Vale la pena destacar que dicho cableado abarca las 
conexiones de alimentación del PLC (CPU  y módulos) y la pantalla, conexión de los sensores  
hacia el PLC, maniobras de control y botoneras. La parte de potencia ya estaba conectada y no 
era necesario modificarla. 
 
La alimentación de la pantalla y el PLC, se derivó de una fuente SITOP PSU 100L que 
otorga 24 V DC, esta misma tensión fue utilizada para las maniobras de control en las que se 
requirió. Las salidas digitales del autómata se conectaron a un bloque de relé cuya bobina trabaja 
a 24 V DC. Las demás conexiones del bloque de relés dependen del elemento accionar, de esta 
forma para accionar la válvula termostática se conectó al común de su respectivo relé una línea 
de 110 V AC, y se hace uso tanto de las salida NO  como de la NC para abrir o cerrar la válvula. 
  
En el caso de la maniobra de los motores, también se conectó una línea de 110 V AC en el 
común del relé y el NO del mismo derivó en un lado de la bobina del contactor de arranque de 
cada motor, mientras el otro extremo de cada bobina se conectó a otra línea de 110 V AC, para 
de esta forma energizar la bobina de dichos contactores con 220 Vac cuando se requiera. 
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A la hora de accionar la válvula de entrada de agua al tanque hotwell, el común del relé se 
conectó con 24 VDC y el NO se conectó a un extremo de la bobina que acciona dicha válvula; el 
otro extremo se conectó a la masa. 
 
A la hora de conectar las señales correspondientes a las entradas digitales del proceso se 
procedió de distintas maneras. En el caso de los motores de las bombas se hizo uso de un 
contacto auxiliar (1 por cada motor) para que brindaran la confirmación de arranque de cada uno. 
El botón de parada y la perilla de selección de  modo de cada motor también se conectó al PLC; 
en el caso de la perilla la conexión se hizo en el modo automático, ya que el modo manual no era 
requerido en el programa y además trabaja a una tensión de 220 V ac y no de 24 DC que es el 
voltaje de las entradas digitales del autómata. 
 
 
Figura 23. Diagrama  de conexión de control y potencia de los motores. 
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Para la conexión correspondiente al sensor de nivel, vale la pena mencionar nuevamente 
que se hizó uso de un controlador, que en primer lugar amplifica la señal de la sonda y que 
internamente maneja unas salidas de relé, de las cuales la NA se conectó una entrada digital del 
PLC no sin antes conectar con los 24 Vdc correspondientes al común de dicho controlador. La 
especificación del dispositivo en mención es Honeywell LLC4. 
 
 
Figura 24. Conexión del controlador de nivel ABB LLC4.  
 
La adquisición de las señales análogas fue de distintas formas, dependiendo de si se hizo 
uso de transmisores o no. En el caso de las señales de temperatura, se utilizaron RTD’s a 3 hilos 
sin transmisor porque se configuraron los respectivos canales para que procesaran la señal de la 
RTD directamente. Los demás canales disponibles se configuraron para leer corriente en el rango 
de 4 – 20 mA.  
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12. Resultados y discusión. 
 
Por medio de la implementación del sistema SCADA para el tanque de recuperación de 
condensados del generador de vapor marca Clayton de la empresa Caribbean Eco Soaps se le dio 
respuesta a la pregunta problema generada; ya que una vez implementado el sistema en el 
proceso, se evidencia claramente cómo este es más confiable, brinda mayor autonomía y alarga 
la vida útil de ciertos equipos. También se le dio cumplimiento a todos los objetivos propuestos 
del proyecto de forma exitosa. 
 
En primer lugar se hizo el levantamiento de la información respectiva para tener 
conocimiento del proceso a intervenir, determinando así los lazos de control que se generarían a 
la hora de implementar el sistema. 
 
Se programó correctamente un PLC Siemens de la gama S7-300 que controla la 
temperatura y el nivel del tanque de condensados de la caldera Clayton. El nivel del agua en 
dicho tanque, se mantiene al controlar el ingreso de agua suavizada proveniente de la planta de 
tratamiento de agua de la compañía; la maniobra se realiza sobre un actuador neumático, que 
acciona una válvula para su apertura o cierre dependiendo de si se quiere ingresar o no agua al 
tanque. 
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La temperatura del agua en el tanque se mantiene en el valor indicado por el operador por 
medio de la válvula termostática, la cual inyecta vapor hacia el tanque  cuando se requiere un 
aumento de temperatura. 
 
Las maniobras de control de los dos motores de las bombas que envían agua desde el 
tanque hacia la bomba de alimentación de la caldera fueron intervenidas para lograr obtener un 
comando manual (por medio de botones en el tablero) o automático (a través de la pantalla 
táctil). Se optimizó el funcionamiento de estas bombas pues la carga se equiparó al distribuir el 
tiempo de trabajo de forma equitativa. 
 
La interfaz hombre máquina implementada permite a los operadores ingresar los comandos 
pertinentes hacia el PLC y se observa en todo instante el estado de las válvulas y las variables del 
sistema. 
 
Además de brindarle una solución a la empresa mencionada, se obtuvo una herramienta 
cuyas prestaciones no se limitan a la supervisión y control de un subproceso. Con el desarrollo 
del proyecto y al interactuar cada vez más con el sistema implementado, se abre un abanico de 
posibilidades de aplicación para el mismo, donde se destaca el hacer uso de esta interfaz para 
comunicar nuevos procesos que se ejecutarán a corto plazo en la compañía.  
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13. Conclusiones. 
 
Con base en los resultados obtenidos al implementar el sistema SCADA del tanque de 
recuperación de condensados del generador de vapor Clayton en la empresa Caribbean Eco 
Soaps, se evidencia una vez más que el uso de este tipo de herramientas tecnológicas no debe 
obviarse por simple que parezca un proceso y mucho menos cuando se trata de una tarea de la 
que dependen muchos procesos más. 
 
De acuerdo a lo observado con el automatismo implementado, también se pueden concluir 
los siguientes puntos: 
• Es totalmente viable y pertinente realizar este mismo trabajo en la otra caldera Clayton 
que posee la compañía. 
• El sistema implementado puede enlazarse directamente con el PLC principal del 
generador de vapor, que actualmente trabaja de forma aislada. 
• Es posible comunicar el SCADA con otros procesos de la compañía, como por ejemplo 
con el SCADA perteneciente a la planta de osmosis inversa. Planta en la que se produce el 
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14. Recomendaciones. 
 
Teniendo en cuenta que la implementación del sistema desarrollado, además de 
automatizar una parte del proceso de generación de vapor en la caldera Clayton, se convierte en 
una herramienta que brinda más ayuda a la hora de ejercer control y adquirir mayor 
conocimiento del estado de las plantas en el momento que se desee, se sugieren las siguientes 
recomendaciones para fortalecer aún más este interesante proyecto:  
• Comunicar el supervisorio implementado con los otros existentes en las plantas del 
clúster empresarial para tener la información más importantes de todos los procesos de forma 
integrada en un solo lugar. 
• Teniendo en cuenta que por medio del sistema implementado es posible ejercer control de 
los actuadores del sistema, se recomienda en lo posible que este tipo de maniobras solo puedan 
ser ejecutadas por la pantalla de operación en sitio. Para niveles superiores se recomienda hacer 
solo supervisión. 
• Hacer uso de más herramientas que brinda la pantalla táctil a la hora de analizar los datos 
del sistema, como es el caso de gráficas trend view o de los datalog. Con las cuales además de 
conocer mejor el comportamiento de variables del proceso, permite también identificar daños o 
averías en el sistema. 
• No limitarse a solo usar o visualizar las señales existentes. Es posible abarcar más señales 
al PLC implementado haciendo uso de sensores (donde no los haya) o incluso se puede realizar 
también una conexión entra la pantalla táctil y el PLC principal de la caldera para adquirir 
algunas de las señales que esté tiene conectado. 
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15. Presupuesto. 
 
15.1. Recursos humanos. 
 
Tabla 2. 




FUENTES TOTAL (en miles de 
pesos) 
UNIMAGDALENA CARIBBEAN ECO SOAPS 
Docente Tutor 1500  1500 
Estudiante  1100 1100 Personal 
Operativo  7500 7500 
TOTAL 1500 8600 10.100 
Descripción de los gastos de personal. 
 
 
15.2. Recursos institucionales. 
 
Al ser utilizados recursos brindados exclusivamente por Caribbean Eco Soaps se tiene 
nulidad en el uso de los recursos institucionales. La empresa asume voluntariamente todo los 
costos del desarrollo del proyecto. 
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Descripción de dispositivos del proyecto. 
EQUIPOS 
FUENTES TOTAL 
(en miles de 
pesos) 
CARIBBEAN ECO SOAPS OTRAS FUENTES 
PLC Siemens 
315-2 DP 





750   
Módulo Entradas 
Digitales 
DI 16X24 VDC 
225   
Módulos Salidas 
Digitales 
DO 32X24 VDC 
300   
Modulo Entradas 
Análogas 
AI 8X12 Bit 
620   
Módulo Salidas 
Análogas 
AO 8X13 Bit 




1.050   
Computador Portátil  2.400  
TOTAL 4575 2.400 6975 













de pesos) CARIBBEAN ECO SOAPS OTRAS FUENTES 
Papelería, tinta para impresora, 
Aire acondicionado, Energía 
eléctrica, Servicio de Internet, 
Personal de servicios generales 
(aseo y mantenimiento) 
8.000   




Costo de software utilizado. 
EQUIPOS 
FUENTES TOTAL 
(en miles de 
pesos) CARIBBEAN ECO SOAPS OTRAS FUENTES 
TIA PORTAL V13 900  900 
EasyBuilder Pro 0   
TOTAL 900  900 
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(en miles de 
pesos) CARIBBEAN ECO SOAPS OTRAS FUENTES 
Recursos Humanos 8600 1500 10100 
Componentes 4575 2400 6.975 
Software 900  900 
Recursos Adicionales 8.000  8.000 
TOTAL 22.075 3900 25.975 
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